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When nature and a natural phenomenon are reproduced, it has been increasing to 
use modeling technique based on the law of physics in the field of the computer 
graphics. This paper will focus on physically based simulation technology in 3DCG 
which contributes to the development of modeling and animation technology based on 
the law of physics. Furthermore, it will explore the possibility of the image expression 
brought by the technology. 
 
 
1. はじめに 
 
コンピュータグラフィックス（CG）の分野では、自然物や自然現象を再現する際に、物
理法則に基づくモデリング手法を用いることが多くなってきている。サイエンティフィッ
クヴィジュアリゼーション1の領域で発展してきた物理シミュレーションによって生成さ
れる映像は、TVコマーシャル映像など、エンタテインメントの世界でも積極的に活用され
はじめている。また、技術計算分野で用いられてきた手法を基本とする物理シミュレーシ
ョンをCG映像制作に応用することで、リアルタイム性やインタラクティブ性を生かした新
たなコンテンツも生まれてきている。 
近年では、破壊や腐食のモデリングといった複雑な現象の映像化や、剛体の挙動や変形、
流体運動の視覚化といったコンピュータでは困難とされてきた現象を再現するために用い
られる、正確な数値計算結果に基づく効果的なシステムに関する研究、開発が進んでいる。
コンピュータの発達の結果、可能になった可視化技術の成熟によってもたらされる高度な
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CG は、正確さと再現性が重視され、計算結果の可視化支援として利用されてきた技術計
算分野のみならず、写実性、芸術性が要求されるディジタルコンテンツ制作者にとっても、
有益な技術として注目されている。 
本稿では、物理法則に基づくモデリングおよびアニメーション技術の発展と、これまで
に開発されている 3DCGにおける物理シミュレーション手法について紹介していく。また、
そうした技術がもたらす映像表現の可能性について言及する。 
 
 
2. 物理現象表現の必要性 
 
CG による自然現象の可視化は、主に、複雑な現象を数値シミュレーションによって再
現する分野で利用されてきた。サイエンティフィックヴィジュアリゼーションは現象可視
化の必要性から発展してきたが、科学技術計算の結果を可視化するといった目的から、CG
画像としての質の高さ、写実性などは要求されなかった。しかし、サイエンティフィック
ヴィジュアリゼーションの分野においても、高度な抽象化による情報統合の方法とともに、
実験、観測データと CG シミュレーション映像を純粋に比較することが重視されはじめて
いる。このように、比較作業において高度な再現技術や写実性が要求されることで、CG
映像は、計算側から光学系の模倣が必要になってきたのである。 
そこで、物理法則を数値化し、仮想空間上でシミュレートすることで作り出される CG
が従来の手法では難しかった自然現象や有機体変化、流体運動などを再現する技術として
注目されてきたのである。 
物理シミュレーションを応用した CG 制作では、造形的モデリングを行う際などに、モ
デリングしたオブジェクトの性質を同時に定義しておく。このため、造形的モデリングお
よび特性的モデリングの作業が重要な意味を持つ。物理シミュレーションを応用したモデ
リングによって表現される現象に、水流、霧、炎、物質の破砕、溶解などがあるが、これ
らを CG で再現する場合、数値シミュレーションの結果を直接レンダリングするといった
方法は、膨大な計算処理を必要とするため現実的ではなかった。このため、CG 映像製作
者は予め形状を決めて簡略化したモデルをレンダリングし、生成された画像に試行錯誤を
繰り返し、加筆修正することで複雑な現象の可視化を試みていたが、この方法では物体の
行動規則を時間変化に沿って再現することが難しい。また、流体現象や軟体物体の変形と
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いった形状変化を制御するために開発されたシステムには、情報を制御するパラメータの
設定が煩雑なものが多く、半自動システムを用いて非定常な非線形現象を扱う場合、全体
のつながりを保ちながら部分修正することができないため、画質を重要とする CG 映像分
野では、物理シミュレーション手法の導入は限定されていた。 
しかし、コンピュータの計算能力の進歩とコンピュータを取り巻くネットワーク環境の
整備が進むことによって、画像としてのクオリティを落とさず正確に物体のもつ情報をシ
ミュレーションする CG 制作システムの研究開発が進んでいる。こうしたシステムは、技
術計算分野領域のみならず、ディジタルによるコンテンツを製作するクリエイター側から
も注目を集めるようになる。 
次に、既存のダイナミクスシステムおよび現在、研究されている剛体、流体、軟体形状
変化に物理シミュレーションを応用したモデリングシステム、およびダイナミクス（力学）
システムについてみていく。 
 
 
3. パーティクルシステム 
 
流体運動を表現するのに適した手法で、力学的に振る舞う多数の粒子（パーティクル）
の 1つ 1つに物体モデルを割り当てることで流体を表現するものである。普通、粒子は単
体では処理せずに、多数の粒子が系を作ることから、パーティクル系（=システム）と呼ぶ。
主に、雪、炎、水流などの不定形な自然現象を再現する際に利用される。娯楽性の高いコ
ンピュータ・グラフィクスでは、粒子運動の力学的厳密さよりは見た目の振る舞いの自然
さや意外性が重要視されるが、各粒子にインテリジェントなパラメータや属性、運動法則
を当てはめると、複雑な力学系の有限要素法や場の理論から得られるデータに親和性が高
いことから、シミュレーションや可視化に応用される例が多数存在する。 
一般的に粒子には単純な回転体のモデルが割り当てられることが多いが、特に回転体で
ある必要はない。コンピュータ・グラフィクス・システム・ソフトウェアの中には、パー
ティクルシステムの考え方だけを応用し、粒子を別のオブジェクトに置き換えることがで
きるものもある。 
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4.  エラスティック・ディフォメーション 
 
ある領域（物体）に対して力学的なシミュレーションを行う場合、連続した領域を簡単
な形状に分割し、その形状単位で力学的な考察が行われる。このようなシミュレーション
の中でも、通常は塑性であるオブジェクトを弾性物体として変形を加える技術をエラステ
ィック・ディフォメーション（Elastic Deformation）と呼ぶ。 
 
① 自由形状変形（FFD：Free Form Deformation） 
オブジェクトを変形するために考案された最も古い手法の一つである。Barr2は、３次元
立体の変形を、伸ばす（stretching）、曲げる（bending）、ねじる（twisting）、とがらせる
（tapering）という４つの変形の階層的な組合せで表現する手法をはじめて示した。これ
は、ある程度制限された条件下では効果的な手法である。さらに、SederbergとParry3は、
一般的な形状に対する変形手法を提案した。応用範囲が大変広いため、その後のほとんど
の手法がこの方法に基づいている。 
図 1: SederbergとParryによる制御立体の定義 
  
変形前 変形後 
図 2: FFD（Free Form Deformation）による変形例 制御点格子でモデルを囲み、制御点を移動 
 
この手法では、まず変形される対象形状を内包するような、格子状に配置した制御点か
らなる制御立体を生成する。制御立体格子内は３方向のパラメータ空間と定義され、内部
に存在する点は 3変数の Bernstein多項式により決定される。 
制御立体の変形は、パラメータ空間そのものの変形となり、この変位が対象形状の変形
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に写像されることによって、自由変形が実現される。物体を図 2 のように格子状に設定し
たコントロールポイントで囲み、物体表面の各頂点のコントロールポイントを変数とする
多項式で表す。コントロールポイントの座標値が変数となっており、その位置を変化させ
ることによって、物体表面の各頂点の位置も連続性を保って変化させていく手法である。
市販 3DCGソフトにも、この手法をベースとしたラティス（Lattice Deformation）と呼ば
れる機能が実装されているものも増えているが、拘束条件が少なすぎるため、制御が難し
いといった問題点がある。物体のプロポーションを保つ必要がある場合など、リアリティ
を持った変形を望む場合には問題点が多い。 
  
Ⅰ. 対象形状を生成または配置する。 Ⅱ. 対象形状を囲むように格子状の制御立体を構築する。 
  
Ⅲ. 制御点を移動し、制御立体を変形する。 Ⅳ. 制御立体の変位を評価し、対象形状を変形する。 
図 3: FFD によるオブジェクト変形の基本手順 
 
② マススプリングモデル（Mass-Spring Model） 
複雑な動きをダイナミックス（力学）に基づいてシミュレーションする手法の代表的な
ものである。物体をお互いがバネで結ばれた複数の質点としてモデル化し、バネの持つ力
学的な法則に従って質点を移動させる。クロスシミュレーションと呼ばれる布のアニメー
ションにも、この技術が応用されている。直感的にイメージしやすいモデルでバネのよう
な弾性のある動きの表現に最適である。反面、物体の持つ固さ（伸びにくさ、縮みにくさ）
を表現することが難しいとされる。このため、通常は格子状にのみ張られているバネを対
角線状にも張り、バネを張る方向によってバネ係数を変えて設定することで、物体の伸び
やすさを制御する方法も用いられている。 
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③ 有限要素法（Finite Element Method）  
有限要素法（以下 FEM）は、力学的に正確なエラスティック・ディフォメーションを行
うのに最も適したシミュレーション方法と言われる。数学的には、偏微分方程式を数値解
析的に解く方法の一つで、変分法を発展させたものである。まず、物体を単純な有限の
（finite）大きさを持つ要素（element）に分離できると考える。各エレメントの頂点であ
るノード（節点）の変位（頂点座標値の変化量）を算出することで変形の計算を行う。要
素は分割するべき元の形状が３次元の場合はその対象を 4面体，3角柱、6面体などに分割
する。FEMは，このように無限の自由度を持った連続体を有限個の要素（すなわち有限の
自由度をもつ）に分解することによって、計算機による計算を可能にしたものである。FEM
の簡単な流れは以下のようになる。 
 
1. 連続体の要素への分割 
2. 各要素の挙動（構造の場合、力とそれに対する変形との関係）を記述  
3. 各要素の挙動を組み合わせることにより，全体構造の挙動を導出 
 
力学的なルールとしては、Navier’s Equationが用いられる。Navier’s Equationの式は
（領域内の、任意の点0=+ bNu χ の変位（uは χ の関数））で表される。 
N は、ずれ弾力率（Shear Modulus）やポワッソン比（Poisson’s Ratio）を係数とした
χ の二次偏導関数で、この物体が持つ弾性の特徴を表している。b（ χ の関数）は、物体
に働く外力（重力など）で、Body Forceと呼ばれる。 
FEMが開発されたきっかけの一つがNavier’s Equationの解析だったという経緯があり、
この手法であれば、正確かつフレキシブルにエラスティック・ディフォメーションをシミ
ュレートすることができる。特に物体の内部構造や材質が持つ特徴を正確にアニメーショ
ンに反映させる場合に FEMは最適とされている。ただし、解析そのものが複雑なうえに、
数多くの連立方程式を解く必要があり、所要計算時間が膨大になるといった欠点がある。 
 
④ 境界要素法（Boundary Element Method） 
FEMでは、領域の形状を変えながら、領域内で定義されたスカラー値を領域全体にわた
って積分し（領域積分）、その積分値が極値になる形状を解として求める方法であった。グ
リーンの定理では「ある領域上の領域積分は、その境界上での境界積分の結合で表される」
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となっており、これを上記の方程式に適応するとFEMでは領域全体であった解析領域を、
領域の境界上のみにできるといえる。この計算方法を境界要素法という。 
グリーン関数を使用し、領域積分を境界積分に変換し境界のみを使って解析することで、
解析領域が 1 次元下がるので、コンピュータ処理における所要計算時間は大幅に短縮する
ことができる。しかし、算出される値は境界上での変位や応力だけであるため、内部点の
変位や応力を知ることはできないといった欠点がある。このため、弾性解析などには不向
きとされている。 
また、FEMに比べると、境界要素法は境界上で解析が行われるため、あらかじめエレメ
ントごとに積分が行われ、その結果に重み付けがされた後に足し合わされるといった処理
をする。この重み付けは、FEM ではエレメントに固有の関数（形状関数）、境界要素法で
は境界全体で定義される関数（Kernel Function）によって行われる。従って、境界要素法
では数値計算的な処理よりも数学的な処理の割合が高いといえる。また、境界の形状によ
っては、この Kernel Functionを求めることができないケースもある。こうした境界要素
法の持つ特徴は汎用的なツールの開発を困難にしているだけでなく、解析そのものに多く
の制限を与えている。 
 
有限要素法（FEM） 境界要素法（BEM） 差分法 
   
三角形や四角形などの単純なエレ
メントに分割 
領域積分を境界積分に変換し、境
界のみを使って解析 
同じサイズの格子に分割 
図 4: シミュレーションの計算方法 
 
⑤ ARTDEFO 
ARTDEFOとは弾性解析には不向きとされていた境界要素法（BEM）を変形シミュレー
ションに導入し、ある弾性物体に局所的な力（Point-like contact）を加えた場合のリアル
タイムシミュレーションのことである。境界要素法を導入した理由について開発者のダ
グ・ジェームス4（Dough James）は、部位によって材質や密度などが極端に異なっている
ような、物体内部の状態が不均一な場合や、物体の形状をダイナミックに変形させるよう
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な大域的な場合、境界要素法は正確な変形シミュレーションを行うことは難しい。しかし、
インタラクティブな変形シミュレーションには最適な方法だとしている。計算を行う対象
が領域全体ではなく境界だけなので、計算時間を大幅に削減することが可能であり、局所
的な力が加わった場合の変形に関してはFEMよりも正確に行えるとしている。また、
ARTDEFOは現在も進化を続けており、境界要素法では不可能とされてきた大域的な変形
も可能になってきている。 
         
図 5: ARTDEFOによるリアルタイムシミュレーション：http://www.cs.ubc.ca/~djames/ 
 
 
5. リジットボディシステム 
 
コンピュータグラフィックスに応用されるリジットボディ（Rigid Body）モデルは、鋼
体独自の変形しない物体の利点を生かした表現を可能にしている。ILM5ではこのリジット
ボディモデルを応用した「クラスタリング」と「エア・フィールド」と呼ばれるシステム
を開発し、複雑な物理現象をモデル化することに成功している。 
物理学では、質量を持った点のことを質点と呼び、この質点が物理法則を適用する最小
単位となる。これら複数の質点に境界を与えたものを質点系と呼び、物体の形状や大きさ
を考慮する場合には、この質点系における力学が考えられる。リジットボディとは、質点
と質点との間の距離が常に一定に保たれている物質のことであり、リジットボディでは物
体の持つ質量や物体に作用する外力を物体の重心に集めて考えることができる。また、リ
ジットボディの運動は、物体の重心 )(tχ の移動 )(tν と、物体の重心を通り )(tω の方向を持
つ軸を中心とした回転で表すことができる。 
この軸を中心とした回転は、物体の質点に加えられた外力によって引き起こされるが、
回転の仕方は各質点の物体内での位置、つまり物体の形状によって変わってくる。例をあ
げると、同じ状態の空気中を木の葉が落ちる場合と薄い紙が落ちる場合とでは、その回転
の様子が違ってくる。リジットボディ上の任意の質点 の速度は、重心の速度 と重
心を通る軸を中心にした回転、
)(tri )(tV
( ))()()( ttrt i χω −× の和で表される。また、外力による軸
―74― 
3DCGにおける物理シミュレーション技術についての一考察 
中心の回転運動はリジットボディ上の任意の質点 )t に加えられた力 )(t が重心 )(t(ri Fi χ を
通り )(t( ))()( Fttr ii ×− χ の方向を持つ軸を中心とした回転を引き起こす。また、運動エネ
ルギーは外力F が重心の移動V と軸を中心とした回転ωを作り出す時、リジットボディが
持つエネルギーは、物体の質量M と慣性モーメント6 I を用いて と表され
る。 
2/2/ 22 ων IM +
リジットボディのように質点同士の距離が常に一定に保たれているというのは非常に理
想的な状態で、現実にはこのような物体は存在しないといえる。しかし、コンピュータグ
ラフィックスによってリジットボディをモデル化することによって、自然界で起こる多様
な物理現象をうまく近似させることができる。複雑なシミュレーションを必要とする分野
では、シンプルに効率よく結果を導き出せるリジットボディモデルによる力学的アプロー
チが注目されている。 
リジットボディは、複雑な現象をシンプルにモデル化することが可能だが、そこにはや
はり限界があり、物体が破損する現象を表現することはほとんど不可能とされてきた。コ
ンピュータグラフィックスで物体の破損を表現するには、パーティクルや有限要素法の利
用が中心であった。現在でもこれらの手法は有効で、パーティクルに破損オブジェクトを
割り当て、方向性と移動範囲を設定することで、映像的に波状のない擬似効果を作り出し
てきた。この手法を利用すれば、コンピュータの計算負荷も軽くすることができるが、正
確な物体破損の分裂過程の表現はできない。特定のオブジェクトを細かいリジットボディ
に分割して、これらを最初はまとめた状態にしておき、ある時点でそれらをまとめてスラ
イスすることで、破砕の現象を表現しようとしていた。この手法の場合、リジットボディ
が用いられたのは物体が砕け散る最初の段階のみで、スライスされた物体の各部がさらに
破砕して飛び散るプロセスにおいては、パーティクルシステムとの併用によって表現され
ることが多かった。その理由としては、リジットボディによる破砕の表現では、物体が瞬
時に破砕する場合には対応できたが、物体が徐々に破砕する表現ができないといった欠点
があるため、時間軸に沿った変化の経緯を再現することができなかったのである。 
また、衝突などのように、物体同士が互いに力を及ぼしあう現象では非常に正確な計算
が必要であるため、空間内のリジットボディの密度が高い場合、コンピュータによる計算
の負荷が極めて高くなるといった問題点があった。こうした問題を解決するために ILMで
は、リジットボディを階層ごとに管理するクラスタリングと呼ばれる機能が考案される。 
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6. クラスタリングによるアニメーション 
 
クラスタリングによって、リジットボディはグループ化され、階層構造をもったクラス
タとして表される。それぞれの階層が分裂の段階に対応しているのである。クラスタリン
グによって階層構造を各リジットボディに持たせることで、徐々に物体が破砕していく過
程をより正確に再現することが可能になった。例えば、物体が 1000個のリジットボディに
分かれている場合、まずリジットボディを 10個単位の束として階層化し、それらをさらに
束にしたもので 100 個のクラスタを作り、そうしてできたクラスタ 10 個ずつ束にして親
クラスタにあたる 10個のクラスタを作る。こうしたクラスリングを用いることで、まず一
つの物体が 10個のクラスタに分解され、分解されたクラスタが 10個のクラスタにさらに
分解され、最終的には個々のリジットボディに分解されるといった具合に、物体が徐々に
破砕していく様子を表現することが可能になるのである。 
クラスタリングによる物質の破砕イメージ生成手順としては、まず、気流から受ける圧
力によって、物体は段階的に複数のクラスタに分かれていく。それぞれの段階で、各クラ
スタは一つのリジットボディとみなされる。また、物体がクラスタに分裂することによっ
て、物体の周りの気流も変化するため、各クラスタには気流から新しい圧力が作用するこ
とによって新しい動きが生まれる。このようにクラスタリングでは、分解の各段階で一つ
のクラスタを一つのリジットボディと見なして計算を行うことができるので、コンピュー
タ処理の効率化にも繋がるのである。 
図 6: クラスタリング階層構造図 
Step1 
Cluster0 
Cluster4 
Cluster2 
Cluster1 
Cluster3 
Step2 Step3 
Rigid body 
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Step1  
  
Step2 各三角形が Rigid Bodies Step3 
図 7: クラスタリングによる破砕アニメーション 
 
 
7. エア・フィールドによる流体シミュレーション 
 
エア・フィールドとは、リジットボディ周辺の大気の状態を計算し、リジットボディが
周りの大気から受ける影響をシミュレーションする機能のことである。ILMによって開発
されたこの流体シミュレーションを用いることで、流体シミュレーション表現をより正確
に行うことが可能になった。大気の状態は、大気が満たしている空間を均一な 3Dグリット
で分割し、グリット内の構成要素であるボクセル7の中心点の密度や圧力、速度などを詳細
に流体力学を用いて算出することによって求められる。ILMのリジットボディシステムで
は、この計算範囲をリジットボディに影響を与えるとみられる領域に限定して行うことで、
計算の効率化を計り、領域内の各ボクセルの中心点に密度や圧力、速度などの情報をもた
せたものがエア・フィールドとなる。 
リジットボディの動きはエア・フィールドから受ける力によって作り出されるが、この
力には大きく分けて 2 種類のものがある。１つは、リジットボディに隣接したボクセルそ
のものが持っている圧力で、大気の状態に影響されることなく発生するものである。2 つ
めの力は、爆発などの強い衝撃で発生する力で、この様な場合にリジットボディに加わる
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力は隣接したボクセルの速度の二乗に比例したものになる。乗り物が前に進む動きや、旋
回するときの動きなどはリジットボディがエア・フィールドから受ける力の関係によって
作り出される。 
その一方で、リジットボディの動きがエア・フィールドに変化を与えることもある。リ
ジットボディが高速で移動する場合、それに隣接するボクセルのボリュームは急速に変化
する。エア・フィールドの気流の動きは、流体力学の方程式 Navie’s-Stokes Equation を
反復法で解くことで求められる。反復法のタイムインターバル間にリジットボディはボク
セルの幅を超えて移動した場合、それまでリジットボディに覆われボリュームがゼロだっ
たボクセルの値が急速に増加したり、その逆の現象が起きたりする。この様な場合、ボク
セルは周囲のボクセルとの間でボリュームの均衡をとるための力を作り出す。このように
してエア・フィールド内に作り出された力はリジットボディとの相互作用を生み出し、物
体が破砕した後、時間をかけて散乱していく現象を再現することができるのである。 
 
 
8. むすびにかえて 
 
CG による、エンタテインメント映像の制作プロダクションでも、膨大な計算時間とア
ーティストの習熟度に左右されていたキャラクターや特殊効果のモーションデザインに、
従来型のキーフレームによるアニメーション制御手法とモーションキャプチャ手法に加え、
こうした物理法則シミュレーションによるシステムの導入が進んでいる。 
計算技術から発達したこのような技術を、サイエンスやエンタテインメント、アミュー
ズメントの分野で活用することの意義は、制作システムの効率化や映像制御といった、デ
ィジタル映像製作者からの要求のみならず、インターネットを中心とした次世代メディア
が求めている、まったく新しいインタラクティブ性を持ったリッチコンテンツへの利用に
あるともいえる。 
現在、インターネット上において、E コマースやゲームなどの分野で利用されている
Web3Dのテクノロジーに、物理シミュレーション手法を応用することによって、時間軸を
シミュレーションできる商品カタログやプレゼンテーション映像の配信などが考えられる。
また、韓国で普及しているオンラインゲームに成長や変化のパラメータを与え、複数のプ
レーヤーが予測不可能な結果に対応していくシミュレーションゲームなどである。 
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また、現在 3DCGソフトで導入されている、「移動」「回転」「拡大･縮小」といったオブ
ジェクト動作制御の基本パラメータに、シミュレーションによって再現可能な高次元パラ
メータを加えることで、自然現象のみならず、「怒り」「悲しみ」「喜び」というような、人
間の感情表現や動物の個性的なしぐさなどを自動制御によって生成するプログラムの開発
も進んでいる。 
こうした最新の物理シミュレーション手法を CG に応用することによって、斬新なイメ
ージを容易に生み出すことが可能になれば、アートとテクノロジーの融合が進み、CG 領
域の拡大にも繋がると考えられる。 
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【注】 
 
1 法則や観測結果から得られた数値データや, 計算機を使ったシミュレーションあるいは解析した数
値データを, 主に時間軸にそって可視化すること。一旦数値化されたデータの時間尺度や可視化映像
のパラメータを簡単に変更することができる点にある。 
2 A.H.Barr, Global and Local Deformations of S lid Primitives, Computer Graphics 
(SIGGRAPH ’84 Proceedings), pp.21-30, July 1984. 
o
 t o3 T.W.Sederberg and S.R.Parry, Free-Form Deforma ion of S lid Geometric Models, Computer 
Graphics (SIGGRAPH '86 Proceedings), pp.151-160, Aug.1986. 
4 http://www.cs.ubc.ca/~djames/ 
5 ILM（Industrial Light & Magic）カリフォルニア州サンラファエルにあるホストプロダクション。 
6 回転運動における質量に相当。物体すべての質点の質量とそれらの物体内での位置から算出される。 
7 物体の断面データは、2 次元の画素の集合であるとも言える。この画素に厚さを与えると、3 次元の
微小な直方体になる。これを 2 次元の画素（Pixel = Picture Cell）と区別してボクセル（Voxel = 
volume cell）という。ボクセルによる構成は、物体の最も直接的な構成手法であり、どのような複雑
な形状の断面を持つ物体も、与えられた断面のデータに忠実に構成できる。 
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